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Abstrakt: 
Předkládaná práce pojednává o měření velmi nízkých teplot při detekci defektů 
solárních článků metodou fotoluminiscence. K ochlazování solárních článků na nízkou 
teplotu je použit kapalný dusík. Jeho vlastnosti, uchování a bezpečnost při manipulaci 
s ním jsou v této práci také popsány. Teplota v kryogenní oblasti je měřena pomocí 
termočlánkových snímačů.  
Hlavním úkolem této práce bylo navrhnout a vyrobit zařízení pro kontrolu velmi 
nízkých teplot, zajišťující také signalizaci nebezpečí popálení v nízkých teplotách. 
Zařízení bylo vytvořeno pro doplnění stávajícího detekčního pracoviště defektů 
solárních článků metodou fotoluminiscence. 
  
Abstract:  
This work deals with measuring of very low temperatures during the detection 
defects of solar cells by photoluminescence method. Liquid nitrogen is used to cooling 
solar cells. Properties of liquid nitrogen and safety of handling are described in this 
work. Themperature in cryo area is measured by the thermocouple senzors.  
A main part of this work was to concept and creation of equipment for 
themperature controling in cryo technique. This equipment signalling danger scorch in 
low temperatures. The device was created to complement work place for the detection 
defects of solar cells by photoluminescence method. 
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Úvod  
V dnešní době je kladen důraz na nízkou cenu a vysokou účinnost solárních článků. 
K tomu, abychom mohli vyrábět kvalitnější solární články, musíme být schopni odhalit 
defekty v solárních článcích. Proto se hledání defektů solárních článků věnuje celosvětově 
velká pozornost.  
Při detekci defektů solárních článků metodou fotoluminiscence je použit k ochlazování 
solárních článků kapalný dusík, který dosahuje teploty -195,8 °C. S kapalným dusíkem je 
třeba zacházet velmi opatrně. Lidská tkáň může být vlivem nízké teploty poškozena, 
v krajním případě i zničena. Prochlazených kovových předmětů kapalným dusíkem bychom 
se neměli ani na chvíli dotýkat. Při práci s kapalným dusíkem je tedy třeba dodržovat 
bezpečnostní zásady. Z hlediska bezpečnostního, ale také faktického pro získaní kompletních 
údajů o měření, bylo třeba vytvořit zařízení, které bude snímat teplotu na předem daných 
místech měřícího pracoviště a upozorňovat na případné nebezpečí.  
V kryogenních oblastech, tedy v oblastech s nízkou teplotou mohou být pro měření 
teploty použity některé termočlánkové snímače. Termočlánky jsou velmi používanými 
teplotními snímači, mezi jejichž výhody patří široký teplotní rozsah. V této práci je použit 
konkrétně termočlánek typu T, složený z kovů měď a konstantan. Jeho měřící rozsah se 
pohybuje v rozmezí teplot -250 °C až + 350 °C se standardní přesností měření dle výrobce 
méně než 1 °C. 
Jedním z faktorů majících vliv na výkonnost solárních článků je teplota. V praxi se 
teplota, při které solární články pracují, mění a v závislosti s ní se také mění celkový výstupní 
výkon a účinnost solárních článků. Taktéž u detekce defektů solárních článků metodou 
fotoluminiscence hraje teplota významnou roli. Solární článek z monokrystalického křemíku 
absorbuje záření v celém viditelném i blízkém infračerveném spektru. Samotný křemíkový 
článek však vykazuje jen slabou fotoluminiscenci v infračervené oblasti, jež je nejlépe 
měřitelná za velmi nízkých teplot.  
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1 Fotovoltaika 
Energii slunečního záření je možno využít mnoha způsoby. Jedním z nich je jeho 
přeměna na elektrickou energii. Vědní obor, zabývající se přeměnou světla na elektrickou 
energii se nazývá fotovoltaika. Tento termín pochází z řečtiny, jeho základ tvoří dvě slova 
"foto = světlo" a "volt – jednotka elektrického napětí".  
Fotovoltaika byla objevena již v r. 1839  fyzikem francouzského původu Alexandrem 
Edmondem Becquerelem. O pár desítek let později, v roce 1883 byl zkonstruován první 
selenový solární článek, jehož účinnost se pohybovala mezi 1 – 2 %. Teprve později v roce 
1954 vyrobily Bellovy laboratoře křemíkový solární článek s účinností kolem 4 %. Od té 
doby se vědci snaží o zlepšení kvality solárních článků, zvýšení jejich účinnosti a snížení 
výrobních nákladů. Uvádí se, že přibližně 99 % solárních článků na světě je dnes vyrobeno 
z křemíku [1]. 
1.1 Fotoelektrický jev 
Fotoelektrický jev je považován za  základ fotovoltaické technologie. Fotovoltaický jev 
se dá stručně popsat  jako produkce elektrického proudu v pevných polovodičích působením 
solární energie. Dopadající sluneční svit se skládá z fotonů , částic solární energie. Po dopadu 
fotonu na fotovoltaický článek, zobrazený na obrázku 1.1., může dojít k jeho odražení, 
pohlcení, nebo může projít skrz článek. Z těchto tří variant pouze pohlcené fotony produkují 
elektřinu [1]. 
 
Obr. 1.1: Solární článek [1] 
 
K tomu, aby vůbec fotovoltaický jev u křemíkového článku vznikl , musí mít foton 
energii minimálně 1,12 eV. Pokud má energii nižší,  prochází křemíkem a není v něm 
absorbován.  Při mezní energii 1,12 eV je foton křemíkem absorbován a vzniká v krystalu 
křemíku jeden volný elektron a jedna kladná "díra". Foton s větší energií než 1,12 eV způsobí 
vznik elektronu a kladné "díry", přičemž rozdíl energie fotonu a energie šířky zakázaného 
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pásu křemíku se přemění na teplo. Zahřátí polovodiče představuje ztráty, jež snižují účinnost 
přeměny energie [1]. 
1.2 Solární článek 
Jak již bylo řečeno, vědní obor zabývající se přeměnou sluneční energie na elektrickou se 
nazývá  „fotovoltaika“, jejímž základním prvkem je solární článek (velkoplošný polovodičový 
prvek alespoň s jedním PN přechodem) zobrazen na obrázku 1.2.  
 
 
Obr. 1.2: Princip činnosti solárního článku [1] 
 
Dopadajícím slunečním zářením jsou v solárním článku vybuzeny elektricky nabité 
částice páry elektron – díra. Vnitřním elektrickým polem PN přechodu jsou některé páry 
separovány. V důsledku tohoto rozdělení pak vzniká napěťový rozdíl mezi předním a zadním 
kontaktem fotovoltaického článku. Pokud připojíme mezi oba kontakty zátěž, pak jí protéká 
stejnosměrný elektrický proud. Plocha solárních článků a intenzita dopadajícího slunečního 
záření je přímo úměrná protékajícímu proudu. Jednoduchý model principu solárního článku je 
uveden na obrázku 1.2 [1].  
1.3 Účinnost a výkon solárních článků 
U současně vyráběných solárních článků  je dosaženo energetické účinnosti přeměny 
slunečního záření na elektrickou energii až 17 %. V uměle vytvořených laboratorních 
podmínkách jsou články schopny dosahovat účinnosti až 28 %.  Nejvíce využívány jsou dnes 
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články vyrobené z krystalického křemíku ve formě monokrystalu či multikrystalu. Například 
článek s plochou 100 cm2, vyroben z monokrystalu křemíku, je schopen dodávat do zátěže 
proud přibližně 3 A při napětí 0,5 V [2].  
Elektrickým propojením a zapouzdřením solárních článků vznikají solární panely, nebo 
také jinak nazývány solární moduly. Jedním z důvodů ochrany před vnějším prostředím je 
velká křehkost a lámavost solárních článků a také koroze kontaktů ve venkovním prostředí. 
Obvykle se články, jež mají stejné vlastnosti, v solárním modulu propojují sériově, či 
paralelně. Je možné se také setkat s kombinovaným propojením. Příklad solárního panelu je 
uveden na obrázku 1.2. [3]. 
 
   
Obr. 1.3: Solární panel [1] 
 
1.4 Defekty solárních článků 
V křemíkových solárních článcích existují různé druhy poruch či defektů, jež můžeme 
rozdělit na materiálové poruchy a poruchy vznikající ve výrobním procesu. Materiálové 
poruchy jsou charakteristické tím, že vznikají při výrobě křemíku. Za procesní defekty, neboli 
defekty vzniklé ve výrobním procesu, jsou považována mechanická poškození nebo 
nehomogenita difúzní vrstvy solárního článku [4].    
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1.4.1 Vírový defekt  
Jedná se o materiálový defekt, jež je zapříčiněn injekcí příměsi kyslíku při tažení 
křemíkového ingotu. Má tvar soustředných kružnic, což vyplývá z podstaty Czochralského 
metody výroby monokrystalického křemíku. Ukázka vírového defektu je na obrázku 1.4 [4].   
 
 
Obr. 1.4: Vírový defekt [4] 
 
1.4.2 Vnitřní pnutí materiálu 
Vnitřní pnutí křemíku vzniká již při tažení ingotu křemíku. Příčinou této poruchy 
základního materiálu je právě rychlý růst ingotu, jež má za následek porušení struktury 
křemíku. Rychlou možností, jak tento defekt detekovat, je metoda elektroluminiscence [4].   
 
 
Obr. 1.5: Vnitřní pnutí křemíkového článku [4] 
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1.4.3 Nehomogenita difúzní vrstvy 
Vzniká při procesu difúze, kdy je vytvářena tenká vrstvička polovodiče typu N dotací 
křemíku plynným fosforem. Vniknutí nečistot do plynného fosforu je pak příčinnou 
nehomogenity difúzní vrstvy křemíkového článku, kterou můžeme vidět na obrázku 1.6 [1] .   
 
 
Obr. 1.6: Nehomogenita difúzní vrstvy [4] 
 
1.4.4 Mechanické poškození 
Mechanická poškození jsou defekty vzniklé ve výrobním procesu nešetrným zacházením 
s jednotlivými články. Na obrázku 1.7 je v detailu vidět poškrábání článku. Do této kategorie 
defektů je možno zařadit i další poškození jako např. úštěpek hrany solárního článku, 
mikropraskliny, aj.  
 
 
Obr. 1.7: Detail poškrábání solárního článku [4] 
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1.5 Diagnostické metody detekce defektů solárních článků 




• LBIC (Light Beam Induced Current) 
• LBIV (Light Beam Induced Voltage) 
• EBIC (Electron Beam Induced Voltage) 
• ILIT (IR Thermography) 
 V předkládané práci budou více rozebrány pouze první dvě výše uvedené  metody, které 
jsou si velmi podobné. Liší se pouze způsobem vybuzení záření ze solárního článku.    
1.5.1 Elektroluminiscence 
Elektroluminiscence je jednou z diagnostických metod umožňujících odhalení 
materiálových a výrobních defektů solárních článků. Princip této metody spočívá ve vybuzení 
světelného záření v solárním článku. Elektrony v křemíku přeskakují z vyšší energetické 
hladiny do nižší, což vyvolá vznik elektromagnetického záření (fotonu).  
 
 
Obr. 1.8: Luminiscence křemíku s vyznačeným maximem 1150 nm [5] 
 
Článek  vykazuje slabé záření (luminiscenci) s maximem v infračervené oblasti, jež je 
nejlépe měřitelné za velmi nízkých teplot. Záření emitované křemíkovým článkem má 
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vlnovou délku přibližně 950 – 1250 nm. Maximum záření, jež je vyznačeno v obrázku 1.8, má 
kolem 1150 nm. Při nízké teplotě je potlačen nežádoucí šum záření [5].   
Vlnová délka 1150 nm odpovídá „band - gab“ energii křemíkového článku, což je vlastně 
energetický rozdíl mezi vrcholem valenčního pásu a spodkem kondukčního pásu. U křemíku 
má tato energie hodnotu 1,12 eV. Vybuzení fotonů se provádí přiloženým elektrickým polem, 
kdy se do solárního článku pouští stejnosměrné napětí a proud z regulovatelného zdroje, 
přičemž článek je zapojen v propustném směru. Emisní intenzita fotonů je závislá na 
množství defektů v článku, s vyšším počtem klesá [5].  
Pokud však ochlazujeme solární článek, jeho elektrická vodivost klesá vlivem poklesu 
počtu nosičů náboje a elektrický odpor roste. Tento fakt je velkou nevýhodou použití chlazení 
u této metody, jelikož vybuzení fotonů se provádí přiloženým stejnosměrným napětím a 
proudem. Na jedné straně je třeba nízkých teplot pro lepší pozorování fotoluminiscence 
z křemíku, avšak na druhé je snižující se elektrická vodivost článku. 
 
Obr. 1.9: Blokové schéma zapojení pracoviště metody elektroluminiscence  
 
Záření je snímáno nízkošumovou CCD kamerou s podchlazeným čipem. Tato kamera má 
vysokou citlivost, jelikož záření solárního článku je velmi slabé. Celý proces probíhá v temné 
komoře za úplné tmy. Metoda elektroluminiscence, jejíž blokové schéma je na obrázku 1.9, 
má časovou výhodu před ostatními metodami a také rozpozná některé defekty jinými 
metodami nerozpoznatelné. Nevýhodou je nutnost manuálního kontaktování článků. Detekce 
defektů touto metodou byla zatím převážně popsána za pokojové teploty. Chlazení kapalným 
dusíkem je stále předmětem zkoumání [6].  
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1.5.2 Fotoluminiscence 
Metoda fotoluminiscence je velmi podobná výše popsané metodě. Měřící pracoviště je 
téměř totožné. Odlišnost od metody elektroluminiscence spočívá ve způsobu buzení 
infračerveného záření ze solárního článku. U této metody jsou fotony vybuzeny světelným 
zářením např. LED diod. Metoda probíhá opakováním krátkého ozáření solárního článku a 
následným pořízením snímku CCD kamerou v krátkých časových intervalech. Výhodou této 
metody je bezkontaktní způsob detekce defektů na rozdíl od metody elektroluminiscence, kde 
je nutné testovaný solární článek připojit k regulovanému zdroji stejnosměrného napětí a 
proudu. Proto může být tato metoda použita již v samotném procesu výroby solárních článků 
ještě před nekontaktováním článků. Jedním z kritických míst této metody je načasování mezi 
režimem ozáření a snímání CCD kamerou [5].  
Na VUT v Brně je tato metoda ve stádiu vývoje. Snížená teplota chlazením pomocí 
kapalného dusíku by měla zlepšit výsledky této metody. Blokové schéma zapojení detekční 
metody si můžeme prohlédnout na obrázku 1.10. 
  
 
Obr. 1.10: Blokové schéma zapojení pracoviště metody fotoluminiscence  
 
1.5.3 Měřící pracoviště metod elektroluminiscence a fotoluminiscence 
Měřící pracoviště pro detekci defektů solárních článků metodami elektroluminiscence 
a fotoluminiscence se skládá z temné komory kvádrového tvaru, jež je vyrobena 
z hliníkového plechu tloušťky 2 mm. Pouze dno je z ocelového čtverce o stejné tloušťce.   
Temná komora se skládá ze tří dílů. Nahoře temné komory je odnímatelný kryt, pod nímž je 
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umístěna CCD kamera. Uprostřed temné komory jsou dvířka, sloužící k manipulaci se 
solárním článkem, popřípadě dolévání kapalného dusíku. Ve spodní části temné komory je 
umístěna nerezová nádoba o průměru 30 cm, která je ještě po obvodu vyplněna polystyrénem. 
Sem je pak nalit kapalný dusík. Bloková schémata měřícího pracoviště jsou uvedena na 
obrázcích  1.9 a 1.10. Pokud se jedná o metodu fotoluminiscence, pak kolem objektivu CCD 
kamery  typu G2-3200 je umístěn zdroj monochromatického záření svítícího kolmo dolů na 
solární článek. Na níže uvedeném snímku 1.11 je vyfotografováno měřící pracoviště, 
konkrétně temná komora. 
 
  
Obr. 1.11: Temná komora 
 
Pro získání kompletních informací o měření a také k zabezpečení bezpečnosti bylo 
důležité vytvořit zařízení pro kontrolu teploty na daných místech pracoviště. Zařízení bylo 
v rámci této diplomové práce realizováno a začleněno do detekčního pracoviště. Na 
blokových schématech měřícího pracoviště, jež jsou uvedena na obrázcích  1.9 a 1.10, je již 
toto zařízení uvedeno. Snímač teploty je umístěn na stěně temné komory, u solárního článku a 
v nádobě s kapalným dusíkem. Zařízení pro kontrolu teploty je umístěno mimo temnou 
komoru.  
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2 Teplota a její měření 
K posuzování neuspořádaného pohybu částic, který se označuje jako tepelný pohyb, 
používáme teplotu. Při vyšší teplotě je střední rychlost látkových částic větší než při nižší 
teplotě. Z toho vyplývá, že je větší i vnitřní energie tělesa. Pokles teploty je tedy naopak 
projevem snížení vnitřní energie tělesa. Při změnách skupenství dochází ke zvětšení nebo 
zmenšení potenciální energie částic, tedy mění se rovněž vnitřní energie těles.  
Teplota je základní fyzikální veličinou soustavy SI. Hlavní jednotkou teploty je 
Kelvin (K), přičemž vedlejší jednotkou je stupeň Celsia (°C). Teplota absolutní nuly (0 K;      
-273,15 °C) je nejnižší možnou teplotou, k níž se lze  přiblížit, avšak nelze jí úplně dosáhnout. 
Člověk dokáže dotykem rozlišit, zda jsou tělesa studená nebo teplá. Ovšem takovéto 
porovnání teplot na základě našich pocitů je velmi nepřesné. Proto se používají  při určování 
teploty teploměry. [7]. 
Existuje celá řada rozmanitých snímačů, jimiž může být teplota měřena. U všech je však 
teplota odvozena z citlivosti na změnu fyzikální veličiny. Obvykle se setkáváme s těmito typy 
snímačů teploty: termočlánky, odporové teploměry a termistory, infračervené teploměry, 
bimetalové teploměry, snímače s roztažitelnými kapalinami a snímače se změnou stavu. 
Měření teploty lze rozdělit do dvou skupin na kontaktní a bezkontaktní měření. V této 
diplomové práci bylo využito kontaktního měření pomocí tří termočlánkových snímačů. Při 
tomto způsobu měření je velmi důležité zajistit dobrou tepelnou vodivost mezi čidlem a 
povrchem [8].    
2.1 Termočlánek 
Termoelektrický článek, zkráceně termočlánek, je snímač pro měření teploty využívající 
Seebeckova jevu. Jednoduché schéma termočlánku je uvedeno na obrázku 2.1. 
 
 
Obr. 2.1: Termoelektrický článek [9] 
 
Termočlánek se skládá ze dvou vodivých materiálů (A, B), obvykle kovů (mohou být i 
polovodiče), jež jsou na jednom konci spojeny například svařením. Pokud se teplota 
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spojeného konce (T1) termočlánku liší od teploty nespojeného konce (T2), k němuž je 
připojeno měřící zařízení, pak můžeme naměřit vzniklé termoelektromotorické napětí, tedy 
rozdíl elektrických potenciálů obou konců. Zjednodušeně popsaný děj se nazývá Seebeckův 
jev, odtud taky název Seebeckovo napětí Us [9].  
Experimentálně zjištěný vztah pro elektromotorické napětí UEM vypadá následovně: 
2
  1 2   1 2  ( –  ).(  – ) –  0,5.( –  ).(  – )EM A B A BU T T T Tα α β β= , 
kde UEM je elektromotorické napětí, Seebeckovy koeficienty αA, αB, βA, βB respektive 
termoelektrická síla materiálů A a B a teploty  T1, T2 měřených spojů termočlánku. Roztažné 
vlastnosti uvedených koeficientů jsou dány pásovou strukturou materiálu. Hodnoty 
Seebeckových koeficientů jednotlivých materiálů se uvádějí vzhledem k olovu. V tabulce 2.1 
je uveden přehled koeficientů pro různé materiály. Složení jednotlivých materiálu a jejich 
struktura má vliv na hodnotu koeficientu [9]. 
Tab. 2.1: Přehled Seebeckových koeficientů pro různé materiály  
Kov α [μV/K] β [μV/K2] 
Antimon 35,6 0,145 
Bizmut -74,4 0,032 
Konstantan -38,1 -0,0888 
Měď 2,71 0,0079 
Nikl -19,1 -3,02 
Platina -3,03 -3,25 
Železo 16,7 -0,0297 
 
Termočlánky jsou velmi používanými teplotními snímači, mezi jejichž výhody patří 
nízké náklady a široký teplotní rozsah. Ten se pohybuje přibližně kolem -200 °C až +1760 °C 
s typickou přesností ± 1 °C. Dalšími přednostmi jsou rychlá odezva a robustnost. Samozřejmě 
mají termočlánky také své nevýhody, jako např. velice malé výstupní napětí, jež není lineární 
s teplotou. Teplotní citlivost je malá. Oproti jiným teplotním snímačům nejsou termočlánky 
tak stabilní a přesné [9].  
2.1.1 Typy termočlánků 
Kombinací různých kovů jsou vytvořeny různé typy termočlánků. Pro výběr vhodného 
typu termočlánku je nutné všímat si kritérií, jako jsou teplotní rozsah, chemická odolnost 
termočlánku nebo materiálu pláště, odolnost proti abrazi a vibracím a požadavky instalace, 
jako např. potřeba kompatibility s existujcím přístrojem.  
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Pro měření teploty při ochlazování solárních článků se zdá být nejvhodnější volbou 
termočlánek typu T, který je složený z kovů měď a konstantan. Teplotní rozsah tohoto 
termočlánku článku je - 250 až + 350 °C a přírůstek Seebeckova napětí 42 μV / °C. 
Standardní přesnost termočlánku dle výrobce (Omega Engineering) je méně než 1 °C. Typy 
normalizovaných termočlánků jsou uvedeny v tabulce 2.2 [9]. 
Tab. 2.2: Typy termočlánků  
Typ Materiál Rozsah [°C] Us [μV/°C] Barva 
E Chromel / Konstantan -200 až +900 70 hnědá 
J Fe / Konstantan -200 až +750 56 černá 
K Chromel /Alumel -50 až +1250 41 žlutá 
R Pt / Pt + Rh 0 až +1450 11 zelená 
S Pt / Pt + Rh 0 až +1450 6 - 
T Cu / Konstantan -250 až +350 42 oranžová 
2.1.2 Teplotní citlivost termočlánků 
Teplotní citlivost termočlánků není stálá v celém měřícím rozsahu. V tabulce 2.2 jsou 
uvedené aproximované hodnoty  pro Us napětí jednotlivých termočlánků. Ve skutečnosti je 
však Us napětí závislé na teplotě a s rostoucí či klesající teplotou se více či méně mění. 






0 50 100 150 200 250 300
T [K] 
Us [μV]
Termočlánek typu T  
Obr. 2.2: Teplotní citlivost termočlánku typu T [12] 
 
V oblasti nízkých teplot kolem teploty kapalného dusíku má uvedený termočlánek 
citlivost přibližně 16 μV / °C. S narůstající teplotou tato citlivost nelineárně vzrůstá až 
k aproximované hodnotě 42 μV / °C. 
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2.1.3 Připojení termočlánku 
Někdy bývá zapotřebí prodloužit vedení termočlánku k místům srovnávacích spojů, 
k čemuž slouží prodlužovací vedení. To bývá realizováno termočlánkovým či kompenzačním 
vedením. Na výsledek měření má vliv délka prodlužovacího vedení. Obecně platí, že čím 
větší je délka vedení, tím je vlivem odporu větší nepřesnost měření. Termočlánek vytváří 
napětí v řádu μV. Je zřejmé, že zvyšující se odpor s délkou vedení má při takto malém napětí 
velký vliv. 
Na rozdíl od kompenzačního vedení, jsou termočlánková vedení vyrobena ze stejného 
materiálu jako samotný termočlánek. Z toho vyplývá, že v dalších spojích, např. na svorkách 
mezi termočlánkem a následným vedením, nevzniká nový termočlánek. Pokud bychom měli 
v obvodu více materiálů, pak by se termoelektrická napětí přičetla k samotnému termočlánku. 
Takovéto měření, s použitím např. měděných vodičů namísto termočlánkového vedení, by 
bylo velmi zkreslené [7]. 
Kompenzační vedení jsou vyrobena ze vzácných kovů. Jsou levnější alternativou 
k termočlánkovému vedení. Mají podobné parametry jako termočlánkové vedení, i když jsou 
z odlišného materiálu než samotný termočlánek. Tyto podobné parametry však vydrží pouze 
do teplot kolem 200 °C. Proto není vhodné je používat k náročnějším teplotním operacím [7].    
 
 
Obr. 2.3: Připojení termočlánku [7] 
 
Jak vypadá zjednodušeně připojení termočlánku, si můžeme prohlédnout na obrázku 2.3. 
Měřící obvody s termočlánky jsou často komplikovanější, netvoří je jen termočlánek a měřící 
přístroj. V našem případě bylo zapotřebí použít kromě termočlánkového snímače také 
termočlánkové prodlužovací vedení, jež je připojeno k vyhodnocovacímu přístroji s vnitřní 
kompenzací srovnávacího spoje. Významný vliv na napětí měřené na termočlánku má právě 
teplota srovnávacího spoje.  
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2.1.4 Zapouzdření měřícího spoje  
Zapouzdřením měřícího spoje termočlánku, tedy vložením spojeného konce 
termočlánkového drátu do ochranného obalu jako je např. kovová trubice, nám vzniká 
termočlánková sonda, někdy také nazývána plášťový termočlánek. Pokud hovoříme o plášti 
sondy, máme na mysli stěnu trubky. Používají se různé materiály pláště, jako např. nerezová 
ocel, inconel (slitina niklu a chromu), hliník. Měřící spoj termočlánku bývá klasicky proveden 
ve třech podobách, a to nechráněný, uzemněný a izolovaný měřící spoj, znázorněný na 
obrázku 2.4 [8].  
 
      
Obr. 2.4: Provedení měřícího spoje termočlánku 
 
Nechráněný měřící spoj termočlánkové sondy se často používá k měření teploty 
statického nebo proudícího plynu a to s rychlou odezvou. Uzemněný měřící spoj je v kontaktu 
s pláštěm, ať už je to pevným svárem, či přiložením a hodí se např. pro aplikace ve vyšší 
tlakové atmosféře. U izolovaného spoje neboli neuzemněného se měřící spoj nedotýká pláště. 
Prostor bývá vyplněn gelem nebo MgO jemným práškem pro zlepšení přenosu tepla. 
Izolovaný spoj se užívá v místech, kde je zapotřebí, aby termočlánek byl elektricky odstíněn a 
izolován od pouzdra. Je vhodný pro aplikace v korozívním prostředí [8].  
Doba odezvy (rychlost, časová konstanta) je definována jako čas potřebný pro snímač, 
aby dosáhl 63,2% ze skokové změny teploty za definovaných podmínek. Rychlost odezvy 
termočlánkových sond se liší. Firma Omega Engineering např. uvádí, že rychlost odezvy ve 
vodě u izolovaného konce je přibližně 2,5 sekundy, u uzemněného pak 1 sekunda a 
nechráněný reaguje již za čtvrt sekundy [8].   
2.1.5 Kompenzace srovnávacího spoje 
Chyba srovnávacího spoje patří mezi parazitní vlivy vyskytující se u termoelektrických 
snímačů. Jiným parazitním vlivem je např. mechanické poškození, či stárnutí měřícího spoje. 
Aby byla chyba srovnávacího spoje eliminována (kompenzována), udržuje se srovnávací spoj 
na stálé konstantní teplotě, např. v termostatu nebo ve směsi ledové tříště a destilované vody, 
což ale není velmi praktický způsob. Jiným řešením je použití kompenzačního zapojení, kdy 
napětí kompenzuje elektrický obvod. Ten je navržen tak, aby korigoval odchylku napětí 
způsobenou změnou teploty srovnávacího spoje a navíc zesiluje termočlánkové napětí [9].  
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Firma Analog Device je jedním z výrobců takovýchto kompenzačních obvodů. V této 
diplomové práci byl použit konkrétně integrovaný obvod AD595, jenž je zobrazen na 
obrázku 2.5. Primárně je se používá pro termočlánek typu K. 
 
 
Obr. 2.5: Kompenzační obvod AD595  
 
Vzhledem k minimálnímu rozdílu v teplotní citlivosti mezi termočlánkem typu T a K (viz 
tabulka 2.2) může být AD595 použit i v kombinaci s termočlánkem typu T. Chyba měření 
vzniklá špatnou kompenzací teploty srovnávacího spoje je u tohoto obvodu přibližně ±3 °C. 
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3 Kryogenní oblast  
Kryogenní oblast je oblast s velmi nízkou teplotou. Ochlazováním solárního článku 
nádobkou s kapalným dusíkem (tzn. jeho vložení do „kryogenní oblastí“) je pak 
fotoluminiscence solárního článku lépe měřitelná.  
Vědní obor zabývající se vytvářením a využívání kryogenních oblastí se nazývá 
kryogenika. Z řečtiny pocházející výraz „cryogen“ je složeninou slov „kryos“  znamenající 
mráz a „genos“ původ nebo rod. Velmi rozsáhlá teplotní oblast, kterou se obor nízkých teplot 
zabývá, má počátek v bodě mrazu (273,15 K) a dolní hranici na úrovni desítek nano-kelvinů. 
Tuto širokou oblast je možné dále pak rozdělit podle tabulky 3.1 [12].           
Tab. 3.1: Rozdělení oboru nízkých teplot  
Název oblasti Teplotní rozsah 
Oblast nad 120 K 120 – 273,15 K 
Nízké teploty 5 – 120 K 
Velmi nízké (heliové) 1 – 5 K 
Extrémně nízké teploty nižší než 1 K 
3.1 Aplikace kryotechniky 
Obecně má kryogenní technika, v níž se využívá chladících médií uvedených 
v tabulce 3.2, význam v průmyslových odvětví jako jsou strojírenství a hutnictví. Největšího 
významu v průmyslových aplikacích dosahuje kryogenní technika při zkapalňování 
technických plynů. Pro biologické účely lze např. v kapalném dusíku uchovávat kostní dřeň a 
jiné biologické materiály. Obecně pro medicínu má podstatný význam např. v nekrvavé 
destrukci tělních tkání. V potravinářském průmyslu se pak jedná o zamrazování potravin. 
Také vesmírný výzkum by se bez využití kryotechniky neobešel, kapalný vodík je používán 
jako palivo, jehož nádrže jsou před startem chlazeny kapalným dusíkem [11],[12].     
Míst, kde se v elektrotechnice využívají kryogenní oblasti, je celá řada. Např. využití pro 
ochlazení vodičů. Princip spočívá v tom, že při snižování jejich teploty se snižuje elektrický 
odpor. Dochází pak k jevů hypervodivosti, tzn. velké vodivosti v důsledku velkého snížení 
odporu a supravodivosti, tzn. kdy elektrický odpor klesne až na neměřitelnou hodnotu. Další 
využití nachází v měřící a telekomunikační technice. Mnohé detekční a telekomunikační 
systémy pracují při nízké teplotě, čímž se potlačí nežádoucí šum[12].     
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3.2 Kryogenní kapaliny 
Jedněmi z nejpoužívanějších kryogenních kapalin (chladících médií) jsou kapalný dusík a 
hélium. Přehled dalších používaných chladících médií je uveden v tabulce 3.2. 
Tab. 3.2: Typy termočlánků  
Kapalina  Bod tání T [K] Bod varu T [K] 
Etanol 156 352 
Isopentan 113 301 
Etan  90 184 
Propan 84 231 
Kapalný dusík 63 77 
Kapalné hélium 1,7 4,2 
3.2.1 Kapalný dusík 
Dusík je chemický prvek v periodické tabulce, který má symbol N a atomové číslo 7. Je 
to plyn bez barvy, chuti a zápachu. Není toxický ani jinak nebezpečný. Tvoří 78 objemových 
procent zemské atmosféry. 
Kapalný dusík LN2 je obecně dostupné kryogenní médium. Za normálního tlaku tato 
bezbarvá tekutina vře při teplotě 77,35 K (-195,8 °C). Hustota kapalného dusíku je blízká 
vodě ρ = 804 kg/m3, kdežto jeho viskozita (η = 0,16.10-3 Pa.s) je asi šestkrát menší než 
viskozita vody. Odpařením jednoho litru kapalného dusíku za normálního tlaku při teplotě 
20 °C vznikne asi 680 litrů plynu [13]. 
3.2.2 Kapalné hélium 
Hélium, jež má chemickou značku He, je plynný chemický prvek. Řadíme jej mezi 
vzácné plyny. Je to nejobtížněji zkapalnitelný plyn, který je bez zápachu, bez chuti, bez barvy, 
nehořlavý. Hned po vodíku je druhým nejlehčím prvkem. Jeho bod varu za normálních 
podmínek je 4,215 K. Kapalné hélium se označuje LHe. Hustota kapaliny je za normálního 
bodu varu 125 kg/m3. Optický index lomu kapalného hélia 1,02 je blízký plynu, proto je 
možno hladinu LHe opticky snadno rozlišit [12].       
Supratekutost je jednou z vlastností kapalného hélia. Znamená to, že bez jakéhokoli tření 
může téci po různých předmětech. Při normálním tlaku  a nízkých teplotách je hélium jediná 
látka, jež zůstává kapalná až k absolutní nule. Supratekuté hélium má největší tepelnou 
vodivost ze všech dosud známých látek, např. tři milionkrát větší než měď v pokojové teplotě. 
Tekuté hélium je supravodivé. Teplota kapalného hélia dosahuje až k hodnotám – 268,9 °C. 
Při neodborné manipulaci tak nastává riziko poškození zdraví velmi nízkou teplotou [12]. 
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3.3 Uchování a přeprava kryokapalin 
Pro práci s kryokapalinami platí, že se smí používat pouze nádoby speciálně pro ně 
určené. Při uchovávání je třeba rozlišovat dlouhodobé a krátkodobé skladování. Na 
obrázku 3.1 můžeme vidět nádoby používané pro uchování a transport  kryokapalin. 
 
 
Obr. 3.1: Nádoby pro uchování kryokapalin [13] 
 
Látky  jako např. LHe a LN2 se nesmí uchovávat v uzavřených nádobách, jelikož jejich 
páry by v nádobě mohly vytvořit nebezpečný tlak a nádobu roztrhnout. Nádoby by měly mít 
dobrou tepelnou izolaci, aby se z nich kryokapalina jen pomalu odpařovala. Pro transport 
nebo dlouhodobější uchování se používají nádoby s vakuovou izolací jako např. Dewarova 
nádoba, vyfotografována na obrázku 3.1 vpravo [12].  
Několik hodin jsou kapalný dusík či hélium schopny vydržet např. i v džbánku 
z pěnového polystyrénu, který můžeme vidět na obrázku 3.1 uprostřed. Při pokusném měření 
k této práci bylo takového džbánku využito k dolévání kapalného dusíku. Pro uchování 
malého množství kryokapaliny se dají použít moderní nerezové termosky, které můžeme 
taktéž zhlédnout vlevo na obrázku 3.1 . Do plastového uzávěru termosky je třeba vyvrtat 
otvor, jinak by páry kryokapaliny mohly vytvořit nebezpečný tlak a termosku roztrhnout [13].   
3.3.1 Dewarova nádoba 
Dewarova nádoba někdy nazývána „dewarka“, se vyrábí dvoustěnná nebo vícestěnná. 
Vnitřní nádoba obsahuje přechovávanou kapalinu. Prostor mezi stěnou vnější nádoby a stěnou 
vnitřní nádoby je přes ventil vyčerpán na co nejnižší tlak řádově 10-3 Pa, aby se tak zabránilo 
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přenosu tepla tepelnou vodivostí zbytkového plynu. K udržení tlaku na nízké úrovni je použit 
absorbent. Tvar vnitřní nádoby bývá nejčastěji válcový či kulový a k vnější nádobě fixován 
závěsem v podobě tenkostěnné trubice. Ta je z materiálu, jenž má nízkou tepelnou vodivost, 
zpravidla je to korozivzdorná ocel nebo sklolaminát. Jednoduchý nákres s popisem částí 
Dewarovy nádoby obsahující kapalný dusík je na obrázku 3.2 [12].    
 
  
Obr. 3.2: Dewarova nádoba [12] 
3.4 Bezpečnost při práci s kryokapalinami 
Při práci s kryokapalinami je třeba dodržovat bezpečnostní zásady, jinak může být životu 
nebezpečná. Může dojít např. k asfyxii neboli udušení. To je způsobeno párami kryokapaliny, 
které vypudí z prostoru normální ovzduší. Jinak řečeno klesne koncentrace kyslíku v daném 
prostředí, aniž by člověk byl schopen tuto skutečnost svými smysly zaznamenat. Např. 
vdechování plynného dusíku nemá na lidský organismus negativní vliv. Pokud ale  dýcháme 
atmosféru, v níž poklesl vlivem par kapalného dusíku relativní obsah kyslíku pod 
standardních   21 %, pak již nebezpečí hrozí [12]. 
Lidská tkáň může být vlivem nízké teploty kryokapalin a jejich par  poškozena, v krajním 
případě i zničena. Na krátký okamžik je možné do kryokapaliny ponořit holou ruku, aniž by 
hrozilo nebezpečí popálení. Tento jev je způsoben ohříváním lidské tkáně proudící krví. Na 
pokožce se tak vytvoří plynový polštář , jehož tepelná vodivost je nízká. Kryokapalina tak 
nesmáčí přímo tkáň. Ovšem tento jev trvá jen krátce! Pokud bychom navíc měli na ruce např. 
prstýnek, došlo by k jeho rychlému prochlazení a následnému popálení. Prochlazených 
kovových předmětů bychom se neměli ani na chvíli dotýkat. Došlo by k okamžitému 
„přilepení“ neboli přimrznutí. Následný pokus o odtržení by skončil hlubším zraněním. 
Dalším nebezpečným spojením pro dotek s pokožkou je tkanina nasáklá kryokapalinou [12]. 
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Pokud by nastalo zasažení tkáně popálením nízkou teplotou, je třeba co nejrychleji 
přerušit tepelný kontakt způsobující odvod tepla. Tzn. doporučuje se pustit na zasažené místo 
proud vody o teplotě asi 40 °C. Voda má velkou tepelnou kapacitu, jež způsobí vyrovnání 
teploty [12].  
Správně by se při manipulaci s kryokapalinami měl nosit speciální ochranný oděv, oči by 
měly být chráněny štíty nebo brýlemi, jejichž boční okraje doléhají na obličej. Ruce je nejlépe 
chránit koženými rukavicemi. Při použití prodyšných rukavic hrozí nasáknutí látky 
kryokapalinou [12].   
3.5 Vlastnosti pevných látek v kryogenních teplotách  
V kontrolním měření k této práci se dostávají do styku s kryogenními teplotami kovy, 
polovodiče i izolanty. V následujících kapitolách jsou popsány některé vlastnosti těchto látek. 
3.5.1 Elektrická vodivost  
Elektrická vodivost solárního článku, jakožto polovodičového prvku se snižující se 
teplotou klesá. Způsobuje to pokles počtu nosičů náboje, způsobujících elektrickou vodivost 
polovodičů, přičemž elektrický odpor roste. Teoreticky pokud bychom dosáhli teploty 0 K, 
byl by vodivostní  pás zcela prázdný a odpor by stoupal k teoretickému nekonečnu [12].  
 
Obr. 3.3: Závislost elektrického odporu polovodiče a kovu na teplotě 
 
Téměř exponenciální závislostí elektrického odporu polovodiče a kovu na teplotě 
můžeme vidět na obrázku 3.3. U elektrické vodivosti kovů je tomu tak, že odpor se s klesající 
teplotou snižuje a vodivost tedy roste. Se snížením teploty se mírně zlepšují izolační 
vlastnosti izolantů. Je to dáno zvýšením odporu povrchové vrstvičky vlhkosti po 
zamrznutí [12].  
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3.5.2 Tepelná vodivost 
Dva hlavní mechanismy určují tepelnou vodivost v pevných látkách. Jsou jimi 
elektronový a fononový mechanismus. Fonon je tzv. kvazičástice (nejedná se o skutečnou 
částici) šířící vibrační kvantum v krystalové mřížce. V izolantech se uplatňuje přenosový 
fononový mechanismus. Izolanty nemají volné elektrony, a tudíž nedochází ke srážkám 
s fonony. V čistých dielektrických krystalech jako např. Al2O3 při nižších teplotách tepelná 
vodivost vzrůstá, jelikož nedochází k fonon-fononovým interakcím tak často jako za vyšších 
teplot [12].   
U čistých kovů se uplatňuje elektronový mechanismus, tzn. převládá vodivost způsobená 
elektrony. Interakce elektronů s fonony a nečistotami jsou dva hlavní faktory, na kterých 
elektronová složka tepelné vodivosti závisí. Za nižších teplot opět ubývá elektron-fononových 
srážek a tepelná vodivost roste. Prakticky je však tepelná vodivost omezena srážkami 
s nečistotami, jež za kryogenních teplot hrají hlavní roli. Jednoduše se dá říci, že čím čistší 
kov, tím vyšší je maximum tepelné vodivosti za nižší teploty [12]. 
3.5.3 Tepelná roztažnost 
Za velmi nízkých teplot je odchylka od harmonických kmitů mřížky velmi malá, avšak 
s rostoucí teplotou se zvyšuje. Oscilace atomů kolem rovnovážných poloh se stávají 
nesymetrické a střední vzdálenost atomů vzroste, čímž se projeví tepelná roztažnost látky.  
Rozdílné roztažnosti různých materiálů je třeba brát v úvahu  při konstrukci kryozařízení, 
aby nedocházelo k mechanickým poškozením. Při ochlazení většiny materiálů z pokojové 
teploty na teplotu kapalného dusíku dochází ke kontrakci v řádu jednotek % délky. Při ještě 
větším ochlazení se již délka mění v setinách %. Při konstrukci nízkoteplotních zařízení se 
používají dilatační členy, jež vyrovnají rozdíly v kontrakcích materiálů [12]. 
3.5.4 Mechanické vlastnosti 
U kovových materiálů závisí vlastnosti především na druhu krystalové mřížky, čistotě a 
chemickém složení materiálu a na postupu výroby a zpracování. Všeobecně řečeno, za nižších 
teplot rostou pevnostní charakteristiky a tvrdost materiálu roste. Naopak se za nižších teplot 
snižuje např. houževnatost. Za nízkých teplot jsou některé kovy obtížně tvárné a jiné křehnou. 
Zvyšuje se mez pevnosti v tahu, např. u mědi dvakrát, pro hliník až pětkrát.  
Při teplotě kapalného dusíku většina plastických látek – polymerů zkřehne. Používaným 
plastovým materiálem do nízkých teplot bývá většinou teflon, např. jako těsnící části do 
zařízení. Jeho mechanické vlastnosti nejsou téměř závislé na teplotě [12].  
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4 Zařízení pro kontrolu velmi nízkých teplot 
THE EQUIPMENT FOR  CONTROL VERY LOW TEMERATURES – ECT. 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a vytvořit zařízení pro kontrolu velmi 
nízkých teplot. Zdůrazněním tří počátečních písmen základních slov anglického názvu, 
vznikla zkratka ECT. Zařízení bylo vytvořeno pro doplnění stávajícího pracoviště pro detekci 
defektů solárních článků metodou fotoluminiscence. K ochlazování solárních článků při této 
metodě je použit kapalný dusík. ECT by pak mělo plnit následující funkce:  
• Zjištění teploty kapalného dusíku. 
• Zjištění teploty solárního článku. 
• Zjištění teploty temné komory. 
• Signalizace nebezpečí popálení. 
• Signalizace nedostatku kapalného dusíku. 
4.1 Obecný popis 
Zjednodušeně řečeno se jedná o digitální teploměr vycházející z katalogového zapojení 
integrovaného obvodu ICL7106. Ten měří napětí tvořené termoelektrickým snímačem typu T. 
Měřené napětí, jehož odchylka způsobena změnou teploty srovnávacího spoje, je korigováno 
a zesíleno obvodem AD595. V tabulce 4.1 jsou přehledně uvedeny základní parametry ECT.  
Tab. 4.1: Obecné vlastnosti ECT 
Obecné vlastnosti ECT 
Měřící funkce okamžitá hodnota teploty   
Signalizační funkce nebezpečí popálení, nedostatek kapalného dusíku  
Měřící rozsah -199,9 až +199,9 °C 
Rozlišení 0,1 °C 
Snímače 3 krát termočlánek typu T 
Napájení 9 V baterie nebo síťový adaptér 9 V / 300 mA 
Hmotnost 310 g 
Rozměry 80 x 145 x 32(38) mm (šířka x délka x výška) 
 
Předností ECT je možnost měřit teplotu na třech místech zároveň. ECT má tedy tři 
zásuvky pro připojení termočlánkových snímačů teploty. Snímače teploty jsou připojeny 
k přístroji prostřednictvím termočlánkového prodlužovacího vedení v délce cca 2 m. Uvedená 
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délka má minimální vliv na přesnost měření. Termočlánek je ale možné připojit hned k ECT, 
při využití v jiných aplikacích. Přístroj měří teplotu ve stupních Celsia. Může být napájen buď 
síťovým adaptérem, nebo z baterie. Pomocí otočného přepínače na ECT je možné přepínat 
mezi jednotlivými snímači. Zelené LED diody (viz obrázek 4.8 -D) na čelní straně ECT 
označují hodnota kterého z termočlánkových snímačů je zobrazena na displeji. Červené LED 
diody na čelní straně ECT upozorňují na kritické hodnoty teploty v daných místech měřícího 
pracoviště.  
Termočlánkové snímače jsou označeny čísly 1, 2, 3, přičemž nesmí být zaměněny. 
Snímač 1 má být umístěn u solárního článku, snímač 2 pak na stěně temné komory. Snímač 3 
je vložen do nádoby s kapalným dusíkem. Pokud by došlo k namrazení stěny temné komory, 
automaticky se rozsvítí červená LED dioda signalizující nebezpečí popálení. Podobně je to se 
snímačem v dusíkové lázni. Pokud by došlo k jeho oteplení, tzn. hladina kapalného dusíku by 
klesla pod úroveň snímače, rozsvítí se signalizace pro dolití kapalného dusíku. 
4.2 Blokové schéma zapojení 
ECT bylo navrženo tak, aby měřilo teplotu na třech místech současně. Bylo nutné použít 
pro tři snímače také tři kompenzační obvody AD595, jež korigují odchylku způsobenou 
změnou teploty srovnávacího spoje. Blokové schéma ECT můžeme vidět na obrázku 4.1. 
Mezi třemi signály z termočlánkových snímačů je přepínáno otočným přepínačem, jenž je 
umístěn za kompenzačními obvody. Pokud bychom použili pouze jeden kompenzační obvod 
a přepínač umístili před něj, vznikla by chyba měření.  
 
 
Obr. 4.1: Blokové schéma ECT 
 
Příčina chyby je přechodový odpor otočného přepínače. Seebeckovo napětí termočlánku 
typu T je přibližně 42 μV / °C. Takovéto napětí v řádu desítek mikrovoltů je velmi malé a 
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úbytek napětí na přepínači by ovlivnil výsledky měření. Kompenzované a zesílené napětí  je 
pak měřeno voltmetrem, jenž je sestaven podle katalogového zapojení IO 7106 s 3,5 místným 
LCD displejem jako výstupem. Voltmetr má nastaven rozsah 2 V s přesností na jeden 
milivolt. Na výstupu kompenzačního obvodu jednomu °C odpovídá 10 mV. Z toho vyplývá, 
že rozlišovací schopnost ECT  je 0,1 °C.  
4.3 Kompenzační obvod AD595 
Jak již bylo napsáno, díky tomuto obvodu od firmy Analog device je možné přímé měření 
teploty pomocí termočlánků s kompenzací nenulové teploty srovnávacího spoje. Jsou to 
vlastně zesilovače termoelektrického napětí obsahující přístrojový zesilovač a obvody ke 
kompenzaci výše zmíněné teploty srovnávacího spoje termočlánku.  
Napěťový výstup (Uo) obvodu je přibližně 10 mV / °C. Oproti napětí 42 μV / °C , které je 
měřitelné na termočlánku typu T, je toto napětí zesíleno 247,3 krát. Změna citlivosti 
termočlánku s teplotou se projeví i na jeho napěťovém výstupu. Pro rozsah -55 až +125 °C je 
zaručen téměř lineární napěťový výstup s minimální chybou. V oblasti nízkých teplot pak 
nelinearita vlivem nízké citlivosti termočlánku vzrůstá. Rovnice, podle níž se dá vypočítat 
napěťový výstup AD595 má tvar: 
595 ( 11 ) . 247,3 ,AD output Type T voltage Vμ= +  
 
kde AD595 output je napěťový výstup obvodu. Type T voltage označuje termoelektrické 
napětí termočlánku , 11μV a 247,3 jsou konstanty [10]  
 
Obr. 4.2: Základní zapojení s nesymetrickým napájením [10] 
 
  Základní katalogové zapojení IO se symetrickým napájením je uvedeno na obrázku 4.2. 
Pokud bychom měřili pouze kladné napětí, je možné obvod napájet nesymetricky. V našem 
      32
případě jsou však primárně měřeny záporné hodnoty. Při návrhu DPS je nutné, aby připojení 
termočlánku k vstupním pinům IO bylo co nejkratší [10].    
4.4 Napájení ECT 
ECT je napájeno buď 9V nestabilizovaným síťovým adaptérem nebo 9V baterií. Na 
elektrickém schématu  na obrázku 9.1, jsou napájecí piny označeny COMM a Vcc. Napájecí 
zástrčka na obrázku 4.8 - B je uzpůsobena tak, že pokud do ní není zastrčen konektor 
nestabilizovaného síťového adaptéru, je automaticky ECT napájeno z baterie. Po vložení 
konektoru do zástrčky se napájení z baterie odpojí a ECT je napájeno ze síťového adaptéru. 
Proudový odběr zařízení je přibližně 45 mA.  
Jelikož síťový adaptér je nestabilizovaný, je napětí hned na začátku stabilizováno 5V 
stabilizátorem napětí. ICL7106 a tři IO 595 jsou napájeny symetricky. Kladný napájecí pin 
V+ integrovaného obvodu ICL7106 a AD595 je připojen na výstup 5V stabilizátoru 78L05. 
Záporný napájecí pin V- ICL7106 a AD595 je připojen na výstup Vout integrovaného obvodu 
ICL7660. Ten mění polaritu svého vstupního napětí. Na vstupu ICL7660 je napětí +5 V, na 
výstupu je tedy napětí -5 V [14].    
4.5 Signalizace nedostatku dusíku a nebezpečí popálení 
V požadovaných funkcích na ECT byla také uvedena kromě měření teploty na daných 
místech i signalizace kritických hodnot dosažených právě na jednotlivých místech měření.  
Pokud teplota temné komory, kde je umístěn snímač č. 2, klesla pod 0 °C, signalizovalo 
by to namrazení stěny vlivem par kapalného dusíku, nebo např. i možné vylití kapalného 
dusíku. Teplota je hlídána pomocí komparátorového zapojení operačního zesilovače TLC272 
(viz obrázek 9.2), jenž porovnává napětí. Pokud napětí klesne pod 0 V (tedy cca 0 °C) LED 
dioda na čelní straně ECT začne blikat. Samozřejmě při teplotách kolem 0 °C nám nebezpečí 
popálení nehrozí. Signalizace ale včas upozorňuje na snížené teploty stěny temné komory. 
Kovové předměty podchlazené kapalným dusíkem mohou být nebezpečné při styku s lidskou 
rukou, proto je tato signalizace výrazně poddimenzována, aby byl uživatel včas informován.  
Se signalizací nedostatku kapalného dusíku je princip obdobný. Hladina kapalného 
dusíku je hlídána ponořeným snímačem. Pokud hladina klesne vlivem odparu pod úroveň 
snímače, začne se snímač oteplovat. Pokud teplota snímače vystoupí nad -140 °C 
(odpovídající napětí -1092,8 mV), začne blikající LED dioda signalizovat dolití dusíku. 
Komparátorové zapojení, zajišťující uvedenou funkci, je uvedeno v elektrickém schématu 
ECT na obrázku 9.2. Nastavení zvolené teploty -140 °C, respektive napětí se dá měnit 
trimrem R16. Poslední červená signalizační LED dioda indikuje vybití baterie ECT.  
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4.6 Kalibrace ECT 
Vlivem nelinearity termoelektrického napětí termočlánku v oblasti nízkých teplot 
vykazuje i napěťový výstup AD595 nelinearitu. Proto bylo zapotřebí vhodně nastavit 
zobrazovací systém obvodu ICL7106, aby naměřené hodnoty v daných oblastech byly 
zobrazeny s co nejmenší chybou. Zobrazovací rovnice IO 7106 má tvar:  





kde Vin označuje vstupní napětí IO 7106 (tedy vlastně Uo AD595) a Vref je referenční 
napětí IO 7106 (pin 36), jehož nastavením ovlivňujeme zobrazené hodnoty. Přímo do 
kapalného dusíku, vroucího při teplotě -195,8 °C, se vkládá pouze snímač 3. Snímače 1 a 2 se 
pohybují v oblastech s vyšší teplotou. V oblasti nízkých teplot vykazuje napěťový výstup 
AD595 nelinearitu, tzn. že napětí na výstupu už není stále 10 mV / °C. Proto se referenční 
napětí na IO 7106 při těchto teplotách pro každý termočlánek mění. S otočením přepínače do 
jiné polohy se také přepne referenční napětí IO 7106. Referenční napětí pro snímače 1 a 2 je 
nastaveno trimrem R4, pro snímač 3 trimrem R25. V oblasti kladných teplot jsou ale snímače 
téměř lineární, referenční napětí je proto pro všechny snímače stejné, nastaveno trimrem R28 
na hodnotu 1 V. Automaticky je toto napětí v kladných hodnotách sepnuto a naopak pro 
záporné teploty rozepnuto dvojicí PMOS tranzistorů (viz obrázek 9.2.).  
Pro snímače 1 a 2 je podstatná přesnost měření v oblasti cca 0 až -100 °C. U snímače 3, 
jenž je ponořen do kapalného dusíku, je teplota přibližně v rozmezí -160 až -200 °C. Zvolená 
Vref, s ohledem na přesnost v daném teplotním úseku, jsou uvedena v tabulce 4.2. 
Tab. 4.2: Referenční napětí IO 7106 a chyby měření v daný teplotních rozmezí   
Snímač  Teplota [°C] Vref [mV]  Chyba [°C] 
1 0 – 100  858 ±1,4 
2 0 – 100  858 ±1,4 
3 -160 až -200    730 ±4,5 
 
Uvedená chyba  vlivem nelinearity napěťového výstupu je vypočítána  jako absolutní 
chyba měření, tzn. rozdíl mezi ideální napěťovým výstupem AD595 (10 mV / °C) a 
zobrazenou hodnotou. Napěťový výstup AD595 je závislý na tabulkových hodnotách 
termoelektrického napětí termočlánku daných výrobcem. Výše uvedená chyba pro jednotlivou 
oblast měření je spočítána dle vztahu:  
    ,U IDEÁLNÍ ZOBRAZENÉU UΔ = −  
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kde UIDEÁLNÍ označuje ideální lineární napěťový výstup AD595 a UZOBRAZENÉ je 
zobrazená hodnota napětí na displeji, která je již odečítána jako stupně celsia. Konkrétní 
dosazené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.3. Se součtu absolutních chyb je udělán průměr 
dle vztahu : 





ΔΔ = = = ±∑ ,  
to znamená, že celková průměrná absolutní chyba pro oblast měření snímače 1 a 2 je 
±13,7 mV, což odpovídá zaokrouhleně ±1,4 °C, přičemž maximální odchylka od ideálního 
výstupního napětí byla  ±26,7 mV, což odpovídá zaokrouhleně ±2,7 °C. Pro třetí snímač byla 
chyba vypočtena stejným způsobem viz tabulka 4.2.  




typu T [mV] 
Uo AD595 [mV] Ideální Uo AD595 [mV] 
-200 -5,603 -1385,6 -2000 
-180 -5,261 -1301 -1800 
-160 -4,865 -1203,1 -1600 
-140 -4,419 -1092,8 -1400 
-120 -3,923 -970,2 -1200 
-100 -3,379 -835,6 -1000 
-80 -2,788 -689,5 -800 
-60 -2,153 -532,4 -600 
-40 -1,475 -364,8 -400 
-20 -0,757 -187,2 -200 
-10 -0,3383 -83,7 -100 
0 0 0,0027 0 
 
V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty termočlánkového napětí, které jsou dány výrobcem 
(Omega Engineering). Hodnoty napěťové výstupu AD595 pro termočlánek typu T jsou 
vypočítány z rovnice uvedené v kapitole 4.2.1.  
4.7 Výroba a  technické parametry ECT   
Schéma a návrh desky plošného spoje (DPS) ECT bylo vytvořeno v návrhovém systému 
Eagle. Oboustranná DPS je vyrobena z materiálu FR4. Její tloušťka je 1,55 mm. Na DPS byl 
nanesen ochranný lak z důvodu klimatické odolnosti desky.  
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Na obrázku 4.3 je zobrazena předloha pro výrobu DPS s rozměry v milimetrech. V 
každém rohu je otvor o průměru 3 mm k uchycení DPS v plastové krabičce.  
 
Obr. 4.3: Předloha pro výrobu DPS 
 
Třípolohový přepínač je uchycen do otvoru o průměru 10 mm ve spodní části DPS. 
 
Obr. 4.4: Osazovací výkres vývodových součástek DPS 
 
 Na obrázku 4.4 můžeme vidět osazovací výkres vývodových součástek. Osazení DPS 
bylo provedeno kombinovanou povrchovou montáží. Vzhledem k tomu, že velikost DPS je 
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omezena rozměry plastové krabičky, bylo třeba z úsporných důvodů umístit  IO 7106 pod 
LCD displej. Na obrázku 4.5 je zobrazen osazovací výkres pro SMD součástky, jež byly 
použity taktéž z důvodu úspory místa.  
 
Obr. 4.5: Osazovací výkres SMD součástek DPS 
 
Na obrázku 4.6  můžeme vidět 3D model osazené DPS vytvořený v programu Eagle 3D. 
 
Obr. 4.6: Osazená DPS 
 
LCD displej není na modelu vidět, je umístěn nad IO 7106, tudíž by jej zakrýval.     
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Použité součástky osazené na DPS jsou uvedeny v tabulce 4.4. 
Tab. 4.4: Osazené součástky  
Název součástky Hodnota Početkusů Název součástky Hodnota 
Počet
kusů
IC1 (ICL7660) - 1 C6, C8 10 uF 2 
IC2 (ICL7106) - 1 C7, C9 – C15 100 nF 8 
IC3 (78L05Z)     - 1 C16 220 uF 1 
IC4 (6, 8) (TLC272P) - 3 R4, 16, 25, 28 (TRIM) 20 kΩ 4 
IC5 (7) (LM317LZ) - 2 R1, R24, R27 33 kΩ 3 
IC8 (9,10) (AD595) - 3 R2 (SMD) 470 kΩ 1 
DIS1 (H1331C) - 1 R3, R5 100 kΩ 2 
LED (L-53LGD*G) - 3 R6, R21,R17 10 kΩ 3 
LED (L-56BSRD/B) - 3 R8, R9, 310 680 Ω 3 
Q1 (2) (BS250) - 2 R11,14, 20,26,29, 31,33 4k7 Ω 7 
C1 (SMD) 220 nF 1 R12, 13, 19, 30, 32 1 MΩ 5 
C2 (SMD) 47 nF 1 R15, R23 12 kΩ 2 
C3 (SMD) 220 nF 1 R18, R22 180 Ω 2 
C4 (SMD) 100 pF 1 D1 (1N4004) - 1 
C5 (SMD) 100 nF 1 DS4 (přepínač) - 1 
 
Na spodní část krabičky zobrazené na obrázku 4.7 o rozměrech 80x145x32(38)mm 
(šířka, délka, výška) je na čtyřech kovových distančních sloupcích (viz obrázek 4.7 - C) o 
výšce 120 mm upevněna již osazená DPS. 
 
Obr. 4.7: Plastová krabička o rozměrech 80x145x32(38)mm [15] 
 
Krabička má od výroby vyřezaný otvor pro displej a ve spodní části odnímatelný kryt na 
baterii. Prostor pro baterii musel být upraven, jelikož do něj zasahoval otočný přepínač. I přes 
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úpravu prostoru baterie je její výměna velmi snadná. Ve spodní části krabičky na pravé straně 
byly zabudovány tři termočlánkové zásuvky (viz obrázek 4.8 – F) pro zapojení 
termočlánkových snímačů. Na obrázku 4.7 jsou zobrazeny další použité součástky, které jsou 
zabudovány do přístrojové krabičky. 
 
 
Obr. 4.8:  A – Kolébkový přepínač, B – Napájecí zástrčka, C – Distanční sloupek, D – LED diody, E -
 Napájecí konektor na 9 V baterii, F – Termočlánková zásuvka a konektor  , G –  Otočný přepínač [15] 
 
Napájecí zástrčka síťového adaptéru a kolébkový přepínač, které jsou znázorněny na 
obrázku 4.8 – A, B,  jsou umístěny v čelní straně plastové krabičky ECT. Otočný čtyřpólový -
třípolohový přepínač, který je také zobrazen na obrázku 4.8 – G, je zabudován přímo do DPS 
přístroje. Jeho osa má v průměru 6 mm a délku cca 5 cm. Tato délka byla zcela nadbytečná a 
bylo potřeba osu zkrátit, jelikož by příliš vyčnívala z ECT. Pro lepší otáčení této osy je použit 
přístrojový hmatník s ryskou (viz obrázek 4.8 - H). 
4.8 Zapouzdření drátových termočlánků 
Termočlánky typu T od firmy Omega Engineering byly na počátku dodány jako drátové 
pouze s keramickou ochranou. Takovéto uskupení dvou termočlánkových drátů spojených 
k sobě svařením do kuličky je nejjednodušší uskupení termočlánkových snímačů. Aplikační 
omezení vyplývají z nedostatečné keramické ochrany drátů a nechráněné kuličky. Bylo třeba 
drátové termočlánky nějakým způsobem zapouzdřit.  
Pro rychlou odezvu byla zvolena hliníková trubička o průměru 6 mm. Měřící konec 
termočlánku byl proveden jako neuzemněný. Do trubičky byl vložen měřící spoj termočlánku 
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s keramickou ochranou v délce cca 5 cm. Zbylý prostor trubky se vyplnil silikonovým gelem 
pro utěsňování a ochranu citlivých elektronických zařízení. Na konci byla trubka po celém 
obvodu zmáčknuta až ke keramice. Vyčnívající termočlánkové dráty se opatřily smršťovací 
bužírkou. Celkové zapouzdření měřícího konce můžeme vidět na obrázku 4.9. Na konci cca 
15 cm sondy je umístěn termočlánkový dvoupólový konektor (viz obrázek 4.8 - F). Upínací 
svorky, kam se drátový termočlánek přichycuje, jsou vyrobeny ze stejného materiálu jako 
termočlánek typu T.   
 
   
Obr. 4.9: Zapouzdření měřícího konce termočlánku 
 
Aby byl měřící konec snímače proveden jako neuzemněný, bylo nutné ponechat mezi 
koncem trubky a měřícím spojem malou mezeru. K tomu, aby tato mezera zůstala konstantní, 
slouží právě smršťovací bužírky na drátech za koncem keramické izolace. Smrštěním jsou 
přichyceny velmi pevně a nedovolí termočlánkovému drátu pohyb směrem ke konci hliníkové 
trubky.   
Termočlánková sonda může být připojena přímo k ECT. Ovšem při detekci defektů 
solárních článků jsou měřící místa vzdálenější a je třeba propojit ECT s termočlánkovou 
sondou prodlužovacím vedením. To se skládá z konektorového páru (viz obrázek 4.8 - F) 
propojeného termočlánkovým drátem.  
 
4.9 Měřící sestava 
Kompletní měřící sestava pro kontrolu teploty při detekci defektů solárních článků se 
skládá z měřícího zařízení ECT a k němu připojitelných třech termočlánkových snímačů. Ke 
každému ze tří snímačů je k dispozici také prodlužovací termočlánkové vedení v délce 2 m. 
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Prodlužovací vedení je při detekční metodě nezbytné, jelikož ECT má být umístěno mimo 






























Obr. 4.10: Měřící sestava (ECT, snímače, prodlužovací vedení) 
 
4.10 Komerčně vyráběné ECT 
Za srovnatelné komerčně vyráběné měřící zařízení můžeme považovat digitální teploměr 
GTH 1150. S tímto zařízením můžeme docílit velice rychlého měření teploty povrchů, 
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kapalin, měkkých plastických médií, vzduchu a plynů. Přístroj má široké uplatnění všude tam, 
kde je pro měření postačující rozlišení 1 °C. Je určen pro teplotní snímač typu K.  
Srovnatelnými parametry jsou velikost displeje (3,5 místný), stejné konektory pro 
připojení teplotních snímačů, napájení z 9V baterie a také signalizace stavu vybité baterie. 
Oproti vyrobenému ECT má nevýhodu v tom, že je k němu možno připojit pouze jeden 
teplotní snímač a napájen může být pouze z baterie. U ECT mohou být připojeny tři snímače 
najednou a zároveň měřit. Navíc může být přístroj napájen i přes 9V síťový adaptér. 
GTH 1150 vyfotografováno na obrázku 4.11 má nižší rozlišovací schopnost (1 °C) [16].  
 
 
Obr. 4.11: Digitální teploměr GTH 1150 [16] 
 
Naopak výhodami komerčně vyráběného zařízení jsou o něco nižší hmotnost, menší 
rozměry, obal vyroben z nárazuvzdorného materiálu ABS [16]. 
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5 Kontrolní měření teploty pomocí ECT 
Kontrolní měření bylo provedeno na pracovišti pro detekci defektů solárních článků, 
v laboratoři VUT v Brně. Úkolem tohoto měření bylo ozkoušet funkčnost zařízení a proměřit 
tak časovou závislost teploty zadního kontaktu solárního článku, stěny temné komory a 
kapalného dusíku. Jak již bylo řečeno, při detekční metodě fotoluminiscence je solární článek 
ochlazován na nízkou teplotu ochlazením kontaktovací podložky solárního článku kapalným 
dusíkem.  
Doba, za kterou nachladíme podložku solárního článku na co nejnižší teplotu, je 
vyjádřena v grafické závislosti na obrázku 5.1. Společně s touto hodnotou byla sledována 



















Solární článek Temná komora Kapalný dusík
    Obr. 5.1: Kontrolní měření teploty pomocí ECT  
 
K ochlazování článku bylo k dispozici deset litrů kapalného dusíku uskladněného 
v Dewarově nádobě. Celé měření trvalo až do úplného vyčerpání dusíku, které nastalo 
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přibližně po hodině měření. Přístroj byl nastaven tak, že při zvýšení teploty 
snímače kapalného dusíku nad hodnotu -140 °C začal signalizovat dolití kapalného dusík. Do 
nádoby pod podložkou solárního článku se vešlo cca 1,4 l kapalného dusíku. Každé dolití 
kapalného dusíku do nádoby pod solárním článkem trvalo přibližně dvě minuty. Tyto úseky 
měření jsou patrné v grafu na obrázku 5.1 jako mezery mezi křivkami. Tím, že je temná 
komora při dolévání dusíku otevírána, teplota u solárního článku i stěny temné komory se 
vždy po dolití maličko zvýšila. Poté, co se stěna temné komory začala namrazovat, ECT 
začalo signalizovat nebezpečí při doteku podchlazeného stěny.         
Při tomto měření bylo experimentálně ověřeno, v jakých teplotních rozmezích se 
jednotlivé snímače budou přibližně pohybovat. Nelinearita termoelektrického napětí 
termočlánku se s snižující se teplotou roste, proto při kalibraci přístroje byl brán ohled na 
teplotní rozsahy, v nichž se jednotlivé snímače pohybují. ECT bylo nastaveno tak, aby 
v těchto oblastech bylo měření co nejpřesnější. 
V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty nejnižších teplot naměřených na jednotlivých 
místech.  Nejnižší teplota zadního kontaktu solárního článku, které se podařilo dosáhnout, 
byla -72,8 °C.  
Tab. 5.1: Dosažené hodnoty nízkých teplot  
Měřené místo Teplota [°C] 
Solární článek -72,8 
Temná komora -29,9 
Kapalný dusík -185,1 
 
Při práci s kapalným dusíkem jako chladícím médiem bylo nutné pracovat velmi opatrně. 
Po celou dobu měření byly dodržovány bezpečnostní zásady pro manipulaci a uchování 
kapalného dusíku.  
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6 Závěr 
Obsah této diplomové práce nás blíže seznamuje s detekcí defektů solárních článků 
metodou fotoluminiscence. Věnuje se vlastnostem kapalného dusíku a způsobu měření jím 
dosažených nízkých teplot. Podrobně je zde popsán termoelektrický článek použitý jako 
nízkoteplotní snímač.  
Při použití kapalného dusíku jako chladícího média je nutné pracovat velmi opatrně. 
Bezpečnostní zásady pro manipulaci, uchování a přepravu kapalného dusíku, jsou proto 
v předkládané práci také popsány.   
V praktické části diplomové práce bylo navrženo a zkonstruováno přenosné ruční 
zařízení pro měření nízkých teplot nazvané ECT. Zařízení bylo vytvořeno pro doplnění 
stávajícího pracoviště pro detekci defektů solárních článků. Má možnost měřit teplotu 
současně třemi termočlánkovými snímači typu T. Součástí práce bylo také zapouzdření 
drátových termočlánků, tzn. jejich vložení do ochranné trubice. Zapouzdření bylo provedeno 
u všech tří snímačů. Vzdálenost ECT od měřeného místa je omezena délkou prodlužovacího 
termočlánkového vedení. 
Funkčnost tohoto měřícího zařízení byla vyzkoušena na pracovišti pro detekci defektů 
solárních článků v laboratoři VUT v Brně. Solární článek umístěný v temné komoře se 
podařilo vychladit na teplotu -72,8 °C s přesností měření ±1,4 °C. Výsledky měření ukázaly, 
v jakých teplotních rozsazích se přibližně budou jednotlivé teplotní snímače pohybovat.  
Některé srovnatelné komerčně vyráběné ruční měřící přístroje, měřící teplotu 
termočlánkovými snímači, jsou technologicky vyspělejší než ECT, avšak jsou uzpůsobeny 
pro jiné rozsahy teplot a neumožňují měření více teplot najednou. ECT vyrobené v této 
diplomové práci je poměrně malé, lehce přenosné zařízení, umožňující oproti jiným zařízením 
připojení až tří termočlánkových snímačů najednou. Nízké teploty kapalného dusíku mohou 
být měřeny díky  správné volbě termočlánkového snímače typu T. ECT je ideální pro měření 
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9.1 Elektrické schéma ECT 
     
 
Obr. 9.1: Elektrické schéma ECT, část 1 
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Obr. 9.2: Elektrické schéma ECT, část 2 
 
 
 
